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200 付録 A 位相限定相関法に基づくボリュームデータの位置合わせ
伴って多くの手法が提案されている．これらの位置合わせ手法は，ランドマークベース [128]，










用されている手法であり，特に正規化相互情報量 (Normalized Mutual Information: NMI)







応付けによって位置合わせを行うアルゴリズムを提案する [117], [118]．第 3章から第 5章ま


















第 3 章に述べた 2 次元 POC 関数および各種の高精度化手法は，2 次元から 3 次元への変





補点を中心としてそれぞれ切り出した 3次元ブロック間で 3 次元 POC 関数による位置ずれ
量の推定が行われる．図 A.1 にこの様子を示す．図 A.1 における p = (m1, m2, m3)(∈ Z3)
は，基準となるボリュームデータ I 上の基準点の座標ベクトルであり，Z は整数全体の集合
を指す．ボリュームデータの対応付けでは，もう一方のボリュームデータ J 上で pの対応点
q(p) = (n1, n2, n3)(∈ R3)を求める．ただし，Rは実数全体の集合であり，q(p)がサブボク
セル精度であることを示している．以降では，簡単のため，基準ボリュームデータ I における
整数座標ベクトルの集合を CintI (∈ Z3) で表し，ボリュームデータ J における実数座標ベク
トルの集合を CrealJ (∈ R3)で表す．つまり，I と J の対応付けとは，全ての基準点 p ∈ CintI
について対応点 q(p) ∈ CrealJ を求める問題である．以下では，3次元 POC 関数を用いたボ





























p = (m1, m2, m3)
q0






3D POC matchingVoxel-level search
3D POC matchingSub-voxel search
図 A.1 ボリュームピラミッドを用いた粗密探索 (lmax = 3)




•ボリュームデータ I および J
•基準点 p = (m1, m2, m3) ∈ CintI
出力：




I0 = I および J0 = J とする．次に，l = 1, 2, · · · , lmax のそれぞれについて I0 および J0 を
1/2l 倍に縮小し，階層 lにおけるボリュームデータ Il および Jl を生成する．なお，ここでは，
Il−1 の隣接した 8ボクセルに対する平均値を Il の 1ボクセルとすることでボリュームデータ
の縮小を行う．
全ての基準点 p = (m1, m2, m3) ∈ CintI について，以下の [ボクセルレベルでの対応付け]
と [サブボクセルレベルでの対応付け]を行う．
[ボクセルレベルでの対応付け]







ける対応点の初期値として qlmax = plmax を与える．ここで，l = lmax − 1とする．






一方，ボリュームデータ Jl における対応点の初期値 q′l は，上位層 l + 1で推定された対応点
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ql+1 から次式により求められる．
q′l = 2ql+1 (A.3)
そして，pl および q′l を中心とするブロックを Il および Jl から切り出し，二つのブロック間
で 3次元 POC 関数を用いてボクセルレベルの位置ずれ量を推定する．推定された位置ずれ量
を δl とすると，階層 lにおける対応点 ql は次式で与えられる．
ql = q′l + δl (A.4)
Step 4：l = l − 1として下位層に移動し，l ≥ 0である限り Step 3と Step 4を繰り返す．
[サブボクセルレベルでの対応付け]
Step 5：最下位層でのボリュームデータ I0 および J0（元のボリュームデータ）において，そ
れぞれ p および q0 を中心とするブロックを切り出す．そして，二つのブロック間で 3 次元
POC関数を用いてサブボクセルレベルの位置ずれ量を推定する．サブボクセルレベルの位置
ずれ量を δ とすると，最終的な対応点 q(p)は次式で与えられる．




























RANSAC (RANdom SAmple Consensus)，M推定，LMedS (Least Median of Squares)な





繰り返すことが効果的である．例えば，ボリュームデータ間で相対的に 1方向に 20◦ 程度の回













リュームデータの変形を決定付ける．x，y，z 方向にそれぞれ δx，δy，δz の間隔で格子状の制
















w = z/δz − 	z/δz
である．また，Bl は，l 次の B-スプライン基底関数を表し，次式で定義
される．
B0(u) = (1 − u)3/6 (A.7)
B1(u) = (3u3 − 6u2 + 4)/6 (A.8)
B2(u) = (−3u3 + 3u2 + 3u + 1)/6 (A.9)
B3(u) = u3/6 (A.10)
移動ベクトル T (x)を用いて，xの移動後の座標 x′ は次式で表される．

























*3 3次元空間の回転を表す．まず，z 軸回りに回転させ（ロール），次に新しい y 軸回りに回転させ（ピッチ），最
後に新しい x軸回りに回転させる（ヨー）．
208 付録 A 位相限定相関法に基づくボリュームデータの位置合わせ














The least squares line of best fit
図 A.2 位置合わせ精度の評価方法






位置合わせにより推定される角度を φ(θ)，当てはめられた直線の方程式を aθ + bとしている．
このとき，当てはめ誤差 e(θ)は，次式で与えられる．
e(θ) = φ(θ) − (aθ + b) (A.12)









ただし，本実験では上式において θmin = −30，θmax = 30であり，θ を 10◦ きざみに変化さ


















A.2 は，全てのデータセットについて式 (A.13)に示した RMS 誤差を計算した結果である．
表 A.1は CTデータ同士の位置合わせ結果であり，表 A.2は CT データとMRI データの位
置合わせ結果である．これらを見ると，全ての場合において提案手法は従来手法よりも大幅に
小さな RMS誤差を示しており，高い位置合わせ精度を達成していることがわかる．ロール，
ピッチ，ヨーおよび全てのデータセットについて RMS 誤差の平均値を求めると，CT デー









































































































































































































































図 A.4 CTデータとMRIデータの位置合わせ結果：(a) NMI，(b) POC
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表 A.1 CTデータと CTデータの位置合わせにおける RMS誤差 [degree]
セット 1 セット 2 セット 3
ロール ピッチ ヨー ロール ピッチ ヨー ロール ピッチ ヨー
NMI 6.7791 6.9533 7.4983 3.3640 6.8248 4.4594 5.0914 5.3801 5.7408
POC 0.1243 0.2576 0.3253 0.5317 1.2182 2.3531 0.1781 0.4653 0.7134
表 A.2 CTデータとMRIデータの位置合わせにおける RMS誤差 [degree]
セット 1 セット 2 セット 3
ロール ピッチ ヨー ロール ピッチ ヨー ロール ピッチ ヨー
NMI 4.2335 5.1519 4.2931 5.0495 8.6359 5.3190 4.4480 1.8106 9.1547
POC 0.4322 0.4607 0.5144 0.2088 0.4975 0.5931 0.5336 0.3230 0.3713
表 A.3 位置合わせに要した時間の平均値 [minute]
CTデータと CTデータ CTデータとMRIデータ
セット 1 セット 2 セット 3 セット 1 セット 2 セット 3
NMI 145.1829 148.3986 139.4686 168.5386 169.9514 168.0886
POC 7.6573 15.6886 6.8795 16.6255 10.4624 27.4321
タ同士の位置合わせの場合，従来手法が 5.7879◦，提案手法が 0.6852◦ となり，CTデータと





置合わせを行ったデータの断面図を重ねて表示している．図 A.5 (a) は CT データ同士の位
置合わせ結果であり，図 A.5 (b)は CTデータとMRIデータの位置合わせ結果である．これ
らの図からも，提案手法が従来手法に比べて大幅に高い位置合わせ精度を持っていることがわ
かる．
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Registered CT data Edge from reference CT data









Registered CT data Edge from reference CT data
図 A.6 提案手法による非剛体位置合わせ（CTデータ同士）：(a) 剛体位置合わせ，
(b)非剛体位置合わせ
また，各データセットにおいて，−30◦ から 30◦ まで計 7回の位置合わせのそれぞれに要し
た計算時間の平均値を表 A.3に示す．なお，各アルゴリズムの実装にはMATLAB 7.4.0を利
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